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Composant d'encapsulation de mfcro-systemes electromecaniques 
integres et procede de realisation du composant 

Domaine technique de I'inventlon 

L'invention concerne un composant d'encapsulation de micro-systemes 
electromecaniques integres dans une cavite, comporlant un substrat, dans 
lequel est formee la cavite, un capot pr§sentant une face avant et une face 
arriere, disposee sur le substrat, et des moyens de scellement du capot sur le 
substrat destines. a rendre la cavite etanche. . 

Etat de la technique ^ 



La technologie des micro-systemes electromecaniques integres ("INi^EM^: 
micro electro-mechanical systems ») a connu un developpement considerable 
au cours des dernieres annees. Les applications les plus connues sdht les 
accelerometres pour airbag, les gyrometres pour navigation et les 
commutateurs radiofrequence et optiques pour les telecoms. ' . " . . ' 

Afin de reduire les couts de fabrication, on cherche a appliquer de fagton 
toujours plus poussee le principe de fabrication collective, sur lequel repose 
toute la puissance des micro-technologies. Ainsi, .on cherche a fabriquer des 
puces les plus petites possibles pour en avoir le plus grand nombre possible sur 
un meme substrat. 

La fabrication collective est d'autant plus ihteressante si elle comporte toutes les 
etapes de la fabrication. Cependant, souvent certaines etapes de la fabrication 
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sont effectuees collectivement. tandis que d'autres etapes sont effectuees 
individuellement sur chaque puce. Uetape de scellement par exemple est tres 
couteuse si elle est realisee au niveau de la puce individuelle apres decoupe du 
substrat. 

Comme represente sur la figure 1, un MEMS actuel est typiquement constitue 
d'un substrat 1 et de micro-systemes electromecaniques 2 integres dans une 
cavite du substrat 1 . Afin de proteger les micro-systemes, un capot 3 est fixe sur 
le substrat 1 par des moyens de scellement 4 destines a rendre la cavite 
etanche. . i . 

On cherche a developper des precedes qui soient a la fois : 
collectifs sur tranche, 

peu consommateurs de surface de silicium (pour reduire la taille des puces), 
capables de garantir une tres bonne hermeticite de longue duree et dans 
des environnements severes de temperature et d'humidite, 

peu generateurs de contraintes parasites, 

flexibles au niveau de la conception du MEMS lui-meme, 

de preference reaiisables a basse temperature ( < 450''C). 

Aucune des techniques connues a ce jour ne permet de satisfaire en meme 
temps a toutes ces conditions. 

Une premiere technique connue consiste a sceller un capot par un cordon de 
materiau polymere. L'interet d'e cette solution est que la forme du cordon peut 
etre definie par des techniques de photolithographie, qui permettent de realiser 
des cordons de tres petite largeur (quelques dizaines de micrometres), peu 
consommateurs de surface de puce. Le scellement peut de plus etre effectue 
par des moyens simples a basse temperature. L'inconvenient majeur est qu'il 
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est impossible de garantir, avec un polymere, une tres bonne hermeticite, 
notamment au vide. Les polymeres resistent d'autre part mal aux agressions de 
-renvironnement. 

Une deuxieme technique, tres utilisee aujourd'hui, consiste a utiliser un cordon 
de verre fusible depose par serigraphie. On trouve des verres fusibles a 450°C 
et cette technique assure une bonne hermeticite, Elle presente cependant 
rinconventent important de conduire a des cordons de tres grande largeur 
(quelques centaines de micrometres), ce qui devient inacceptable pour les 
produits de grande diffusion. Par exemple, la surface des puces pour capteur 
d'acceleration de la prochaine generation sera de Tordre du millimetre au carre. 
Or la larqeur du cordon est liee a la technique de depot de la pate de verre par 
serigraphie et il est done difficile d'esperer reduire cette largeur. 

"i i 

Une troisieme technique, plus integree, consiste a remplacer le capot par u^e 
couche mince deposee. Le deroulement typique d'un precede de ce type 
comporte un depot d'une couche sacrificielle, le depot de la couche' mince 
sen/ant de capot et Tenlevement de la couche sacrificielle. La couche capot est 
souvent en silicium polycristallin, materiau quelquefois utilise egalement pour le 
MEMS lui-meme. Cette technique represente Tinteret d'une tres grande 
miniaturisation et done d'un cout potentiel tres bas, Elle utilise un scellement 
mineral, done hermetique. Un inconvenient important est cependant que le 
capot doit etre depose avant que la couche sacrificielle de liberation mecanique 
du MEMS ne soit gravee..La couche capot ne peut.en effet pas etre deposee en 
Tair. L'attaque de liberation du capot doit done se faire a travers des trous dans 
le capot,. ce qui est tres complique et'demande une conception tres particuliere 
du MEMS. Cette contrainte reduit fortement la liberte de conception du MEMS 
lui-meme. Un autre inconvenient est la faible epaisseur du capot (quelques 
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micrometres), qui dans certains cas peut se deformer sous Teffet de la pression 
exterieure. 

5 Objet de I'invention 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, plus parliculierement, 
de proposer un precede de fabrication de micro-systemes electromecaniques 
integres minimisant les problemes de fabrication collective, d'encbmbrement, 
10 d'hermeticite,'de dilatation thermique et de solidite du capot tout en reduisant les 
contraintes de conception du MEMS et le cout de fabrication. 

Selon l'invention, ce but est atteint par le fait que le capot comporte au moins 
une rainure traversant le capot et delimitant dans le capot une zone 
15 peripherique et une zone centrale, recouvrant totalement la cavite, un materiau 
de scellement etant dispose au fond de la rainure. 

L'invention a egalement pour objet un precede de realisation d'un composant 
dans lequelle scellement est realise par : 

- une premiere etape, de creusement dans le capot d'au moins une rainure 
traversant le capot et delimitant dans le capot une zone centrale et une zone 
peripherique, 

- une seconde etape, de mise en contact du substrat et du capot, de 
maniere a ce que la zone centrale recouvre totalement- une cavite du 
substrat, • • • - • *• •• 

- une troisieme etape, de scellement par depot d'un materiau de scellement 
au fond de la rainure. 



20 



25 
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Selon un autre procede de realisation d'un corriposant selon IMnvention, le 

scellement est realise par : . 

une premiere etape, de creusement dans la face avant du capot (3) d'au 
moins une rainure (9) ayant une profondeur inferieure a Tepaisseur du capot 
(3) et delimitant dans le capot (3) une zone centrale (6) et une zone 
peripherique (7), 

une seconde etape, de remplissage au moins partiel de la rainure (9) par de 
la poudre de verre et fusion du verre (4), 

une troisieme etape, d'enlevement d'une epaisseur suffisante de \a face 
arriere du capot (3), pour decouvrir le verre cbntenu dans la rainure (9), 
une quatrieme etape, de mise en contact du substrat (1) et du capot (3) de 
maniere a ce que la zone centrale (6) recouvre totalement la cavite du 
substrat, et de scellement par fusion du verre (4). y^^^ 

Description sommaire des dessins * 

D'autres .avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de* la 
description qui va suivre de modes particuliers.de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et representes aux dessjns annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 represente une vue en coupe d'un composant comportant des micro- 
systemes.electromecaniques integ res selon Tart anterieur. 

Les figures 2 et 3 representent deux etapes d'un mode particulier de realisation 
d'un procede selon I'invention. 

Les figures 4 et 5 representent un mode de realisation particulier d'un capot 
selon I'invention respectivement en vue de dessous et en vue de dessus. 
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Les figures 6 et 7 representent deux etapes d'un mode particulier de realisation 
d'un procede salon invention, permettant une connexion du substrat. 
La figure 8 est une representation d'un mode particulier de realisation d'un 
composant selon ['invention, dans lequel le capot comporte une cavite. 
5 La figure 9 est une representation d'un mode particulier de realisation d'un 
composant selon Tinvention, dans lequel le capot comporte une couche isolante. 
Les figures 10 a 13 representent differentes etapes d'un mode particulier de 
realisation d'un procede selon Tinvention. 

La figure 14 est une representation d'un mode particulier de realisation d'un 
10 composant selon Tinvention, dans lequel le capot comporte un sillon. ' 

Description de modes particuiiers de realisation. 

15 La figure 2 represente un composant comportant un substrat 1 et des micro- 
systemes electromecaniques 2 integres dans une cavite a la face superieure du 

substrat 1. Le capot 3, dispose avec sa face arriere sur le substrat 1, comporte 
au moins une rainure 5, par example annuiaire, traversant le capot 3 et 
delimitant dans le capot 3 une zone peripherique 7 et une zone centrale 6, 
20 recouvrant totalement la cavite. 

Pour rendre la cavite etanche, un materiau de scellement 4 est dispose au 
moins au fond de la rainure 5. Sur la figure 3, une couche de materiau de 
scellement 4- est deposee sur la face avant du capot 3, recouvrant la totalite de 
25 cette face avant, les parois et le fond de la rainure 5. Le capot 3 peut comporter 
des rainures supplementaires (non-representees) dans ia zone centrale 6, 
permettant de realiser des scellements supplementaires sur des socles 
disposes dans la cavite vis-a-vis de la rainure supplementaire. . 
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La rainure 5 n'est pas necessairement annulaire. Elle peut avoir des perimetres 
internes et externes carres, circulaires ou d'une forme plus complexe, Tessentiel 
etant que la rainure forme una boucle fermee, pour que le materiau de 
scellement 4 entoure completement la cavite, afin d'obtenir I'etancheite. 

Les figures 4 et 5 representent une rainure dont les perimetres interne et 
externe sont carres. La zone centrale 6 peut etre reliee a la zone peripherique 7, 
a la face avant du capot, par des bras 8 solidaires du capot. Ces bras peuvent 
etre obtenus en gravant des rainures non-debouchantes sur la face arriere du 
capot, puis par une gravure de la face arriere pour delimiter la forme des bras 8. 
Ainsi, a la face arriere du capot, la rainure 5 forme une boucle complete (figure 

4) , tandis qu'a la face avant cette boucle est interrompue par les bras 8. (figure 

5) . . ' 

Le materiau de scellement 4 peut etre mineral, metallique ou isolant. Un 
scellement peut aussi comporter plusieurs couches de materiaux differents. Les 
principaux precedes utilisables pour Tintroduction du materiau de scellemenk4 
dans Jes, rainures 5 sont le depot par vapeur chimique (« CVD : chemical vapor 
deposition ») et le depot d'une couche de verre fusible. 

Uevaporation sous vide est egalement envisageabie. Sa directivite complique 
,cependant le precede de- dep6t du fait d'effets d'ombrage et 11 est alors 
necessaire de faire varier Torientation des substrats en cours de depot 
(utilisation bien connue de planetaires) pour que toutes- les zones utiles soient 
couvertes. . , 

Le materiau de scellement depose par CVD peut etre choisi parmi les materiaux 
les plus classiques des precedes de la microelectronique : oxyde de silicium, 
nitrure de silicium, polysilicium, tungstene, etc... Parmi tous les precedes de 
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type CVD, ie depot par vapeur' chimique a basse pression (« LPCVD : low 
pressure chemical vapor deposition ») est particulierement adapte, parce qu'il 
presente un bon pouvoir couvrant dans les rainures. II peut cependant 
necessiter des temperatures elevees qui, dans certains cas, ne sont pas 
acceptables, Une variante possible a basse temperature est un precede plasma 
a base de tetraethoxysilane (« PETEOS CVD : plasma enhanced tetra-ethyl- 
ortho-silicate chemical vapor deposition ») qui offre un bon compromis entre 
qualite de couche, conformite de la couche au substrat et temperature de depot 
( en dessous de 450°C). 

Au moment du scellement, Ie substrat 1 et Ie capot 3 doivent etre suffisamment 
proches Tun de I'autre (quelques micrometres) pour que la couche deposee 
assure Tetancheite. On peut a cet effet appliquer une tension electrique entre Ie 
substrat 1 et Ie capot 3 pour les mettre en contact par des forces 
electrostatiques. 

Comme represente a la figure 6, la zone peripherique 7 du capot 3 peut 
comporter au moins un orifice 10 traversant Ie capot 3 et par lequel passe un fil 
11 de connexion electrique au substrat 1. Pour eviter, que Torifice 10 ne soit 
bouche pendant Ie depot du materiau de scellement 4, un orifice 10 d'une 
profondeur inferieure a I'epaisseur initiale du capot 3 peut etre usine dans la 
face arriere du capot 3 (figure 7). Ainsi, pendant Ie depot du materiau de 
scellement, Torifice 10 est protege par Ie capot 3. Apres le depot, Ie capot 3 est 
aminci sur sa face avant de maniere a decouvrir Torifice 10. Le'fil 11 de 
connexion au substrat peut ensuite etre mis en place. 

La figure 8 montre un mode de realisation particulier, dans lequel la zone 
centrale 6 du capot 3 comporte une cavite supplementaire 12 a la face arriere 
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du capot, permettant d*augmenter Tespace utile des micro-systemes 
electromecaniques 2 integres. 

Comme represente a la figure 9, le capot 3 peut comprendre una couche 
isolante 14 dans les rainures 5 et sur les faces avant et arriere, de fagon a isoler 
electriquement le capot 5 du materiau de scellement 4. La couche isolante 14 
. peut etre deposee autour des zones centrale 6 et peripherique 7 du capot apres 
le creusennent des rainures 5. Un moyen connu pour realiser la couche isolante 
14 est une oxydation thermique du capot 3. Le materiau de scellennent 4, s'il est 
electriquement conducteur, peut alors servir d'interconnexion electrique entre le 
substrat 1 et des elements. disposes sur le capot 3, . 

Le scellement d'un composant selon la figure 3 est illustre sur les figures 2 et 3. 
Une premiere etape consiste a creuser dans le capot 3 au moins une rainure 5 
traversant le capot 3 et delimitant dans le capot 3 une zone centrale 6 et une 
zone peripherique 7, comme represente a la figure 2. L'usinage des rainures de 
la largeur du scellement souhaitee s'effectue, de maniere connue, typiq.uement 
par gravure ionique reactive du materiau du capot, typiquement du siliciurn. Une 
seconde etape consiste a mettre en contact le substrat 1 et le capot ^3, de 
maniere a ce que la zone centrale 6 soit disposee en regard de la cavite du 
substrat, de maniere a la recouvrir totalement, comme represente a la figure 2. 
Puis, .dans une troisieme etape,* representee a ia figure 3, le materiau de 
scellement 4 est depose au moins au fond de la rainure 5. Ensuite les 
differentes puces sont decoupees. 

Dans le cas d'un scellement en verre fusible, un autre procede de realisation 
peut etre envisage, represente aux figures 10 a 13. Une premiere etape 
consiste alors a creuser dans la face avant du capot 3 au moins une rainure 9 
ayant une profondeur inferieure a I'epaisseur du capot 3. Le capot doit done 
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avoir une epaisseur superieure a Tepaisseur finale souhaitee. Ensuite, comme 
represente a ia figure 11, la rainure 9 est remplit au moins partiellement par de 
la poudre de verre et le verre est chauffe pour faire fondre le verre 4 dans la 
rainure 9. Une troisieme etape. representee a la figure 12, consiste a enlever de 

5 la face arriere du capot 3, une epaisseur suffisante pour decouvrir le verre (4a) 
contenu dans la rainure 9. Puis, dans une quatrieme etape, representee a la 
figure 13, le substrat 1 et le capot 3 sont mis en contact et Tetape de scellennent 
est effectuee par fusion du verre 4. Dans cette variante de precede, une etape 
supplementaire peut consister dans la gravure selective de la face arriere du 

10 capot 3 entre les troisieme et quatrieme etapes de maniere a ce que le verre 4 
contenu dans la rainure fasse saillie comme represente en 4b. Lors de Tetape 
de scellement, cette partie en saillie s'etale sur une largeur legerement 
superieure a la largeur de la rainure 5. 

15 On peut egalement combiner le depot CVD et le verre fusible, une premiere 
couche mince etant deposee par CVD pour assurer un minimum de tenue 

mecanique et le verre fusible etant introduit ensuite dans les rainures pour 
parfaire I'etancheite. 

20 La figure 14 represente un composant avec un capot comportant un sillon 13 
entre une cavite 12 et une rainure 5. Le sillon 13 est creuse dans la face arriere 
du capot 3 avant Tetape de mise en contact du substrat 1 et du capot 3. Ainsi, 
lors du depot du scellement (par CVD par exemple), le sillon empeche 
localement le bouchage complet, de maniere a laisser un passage entre la 

25 cavite et la rainure. Ceci permet un bouchage ulterieur sous atmosphere 
controlee. 

Dans un autre precede de realisation, on rajoute une etape de creusement d'un 
trou dans le capot 3, permettant egalement un bouchage ulterieur sous 
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atmosphere controlee. Le bouchage peut etre effectue partous moyens connus 
tels que scellement d'un substrat additionnel, fusion d'une bille en etain et plomb 
pu de verre fusible. 
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Revendications 

1. Composant d'encapsulation de micro-systemes electromecaniques (2) 
integres dans une cavite, comportant un substrat (1), dans lequel est formee 
la cavite, un capot (3) presentant une face avant et une face arriere, 
disposee sur le substrat (1), et des moyens de scellement (4) du capot (3) 
sur le substrat (1) destines a rendre la cavite etanche, composant 
caracterise en ce que le capot (3) comporte au moins une rainure (5) 
traversant le capot (3) et delimitant dans le capot (3) une zone peripherique 
(7) et une zone centrale (6) recouvrant totalement la cavite, un materiau de 
scellement (4) etant dispose au fond de la rainure (5). 

2. Composant d'encapsulation selon la revendication i, caracterise en ce que 
la zone centrale (6) est reiiee a la zone peripherique (7), a la face avant du 
capot (3), par des bras (8) solidaires du capot (3). 

3. Composant d'encapsulation selon I'une des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que le capot (3) comporte au moins une rainure 
supplementaire dans la zone centrale (6). 

4. Composant d'encapsulation selon I'une quelconque des revendications 1 a 
" ""3, caracterise en ce que la zone peripherique (7) du capot (3) comporte au 

moins un orifice (10) traversant le capot (3) par lequel passe un fil (11) de 
connexion electrique au substrat (1). 
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5. Composant d'encapsulation selon Tune quelconque des revendications 1 a 

4, caracterise en ce que le materiau de scellement (4) comporte una couche 
6e verre fusible. 

6. Composant d'encapsulation selon Tune quelconque des revendications 1 a 

5, caracterise en ce que le capot (3) comporte une couche isolante disposee 
dans les rainures (5), de maniere a isoler electriquement le materiau de 
scellement (4) du capot (3). 

7. Composant d'encapsulation selon Tune quelconque des revendications 1 a 

6, caracterise en ce que la zone centrale (6) du capot (3) comporte au moins 
une .cavite suppiementaire (12) a la face arriere du capot. % 

8. Procede de realisation d'un composant d'encapsulation selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il comporte: 

- une premiere etape, de creusement dans le capot (3) d'au moins u^e 
• . rainure (5) traversant le capot (3) et delimitant dans le capot (3) une zo.ne 

centrale (6) et une zone peripherique (7), 

- une seeonde etape, de mise en contact du substrat (1) et du capot (3), de 
' maniere a ce que la zone centrale (6) recouvre totalement une cavite du 

substrat, 

- une troisieme etape, de scellement par depot d'un materiau de scellement 
au fond de la rainure (5). 

9- Procede de realisation selon la revendication 8, caracterise en^ce que le 
depot du materiau de scellement (4) comporte le depot d'une couche mince. 



10. Procede de realisation selon la revendication 9, caracterise en ce que le 
depot de la couche mince est realise par un procede de type CVD. 
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11. Precede de realisation d'un composant d'encapsulation selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il comporte: 

une premiere etape, de creusement dans la face avant du capot (3) d'au 
moins une rainure (9) ayant une profondeur inferieure a I'epaisseur du capot 
(3) et delimitant dans le capot (3) une zone centrale (6) et une zone 
peripherique (7), 

une seconde etape, de remplissage au moins partiel de la rainure (9) par de 

la poudre de verre et fusion du verre (4), 

une troisieme etape, d'enlevement d'une epaisseur suffisante de.la face 
arriere du capot (3) pour decouvrir ie verre contenu dans la rainure (9), 
une quatrieme etape, de mise en contact du substrat (1) et du capot (3) de 
maniere a ce que la zone centrale (6) recouvre totalement la .cavite. du 
substrat, et de scellement par fusion du verre (4). 

12. Precede de realisation selon la revendication 11, caracterise en ce qu'il 

comporte une etape de gravure selective de la face arriere du capot (3) 
entre les troisieme et quatrieme etapes de maniere a ce que le verre (4) 
contenu dans la rainure fasse saillie (4b). 

13. Precede de realisation selon Tune quelconque des revendications 8 a 12, 
caracterise en ce que la mise en contact du substrat (1) et du capot (3) est 
effectuee par application d'une tension electrique entre le substrat (1) et le 
capot (3). 

14. Procede de realisation selon Tune quelconque des revendications 8 a 13, 
caracterise en ce qu'il comporte, dans la premiere etape, i'usinage, dans la 
face arriere du capot (3), d'un orifice (10) d'une profondeur inferieure a 
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I'epaisseur du capot (3), et une etape d'amincissement de la face avant du 
capot (3) apres Tetape de scellement. 

15. Procede de realisation selon I'une quelconque des revendications 8 a 14, 
caracterise en ce qu'il connporte, avant I'etape de mise en contact du 
substrat (1) et du capot (3), une etape de creusement d'un sillon (13) dans la 
face arriere du capot (3). ennpechant localement un bouchage complet par le 
materiau de scellement (4) pendant Tetape de scellement, permettant un 
bouchage ulterieur sous atmosphere controlee. ... 

16. Precede de realisation selon I'une queiconque des revendications 8 a 15, 
caracterise en ce qu'il comporte une etape de creusement d'un trou plans !e 

. capot (3), permettant un bouchage ulterieur sous atmosphere controlee. 
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